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680 颗碎屑石榴石( 0．068～0．557 mm) 的主量元素地球化学组成数据，解释了不同粒度的碎屑石榴石物源。结果显示，0．063～
0．125 mm的碎屑石榴石的地球化学结果中 Fe2+ 与 Mn2+ 含量更高，表明其母岩的变质结晶程度较弱，故物源解释结果更可能为
中—低级角闪岩相变沉积岩，而其他粒径的碎屑石榴石 Ca2+与 Mg2+含量更高，这说明其物源区的温压条件较前者高，因而物源解
释结果为低级变质相，中酸性火成岩，榴辉岩等宽泛结果。这种碎屑石榴石粒度差异导致的地球化学组成的不同，说明碎屑石榴石
的颗粒大小在一定程度上会影响物源解释结果。因此，在进行单矿物地球化学物源研究时，选取特定粒径( 0．063 ～ 0．125 mm或
0．125～0．25 mm) 组成的碎屑矿物进行分析，可以消除水动力分选作用的影响，有助于获得更为准确的物源解释结果。
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老的趋势; Malusà et al．［6］在对 Alps 的碎屑锆石进行
年代学及热年代学研究时发现，粒度会使结果产生较
大误差; 与之相反，Sircombe et al．［7］在对加拿大西北
部 Slave craton 的碎屑锆石进行 U-Pb 年代学研究时
却认为粒度对于碎屑锆石的年龄没有影响; Triebold









表达为 X3Y2［SiO4］3，其中 X 代表二价阳离子，主要
为 Ca2+、Mg2+、Fe2+、Mn2+等，而 Y 代表三价阳离子，主
要为 Al3+、Fe3+、Cr3+等，也可以有 Ti4+、V3+、Y3+等阳离
子［10］。石榴石中二价阳离子中的 Mg2+、Fe2+ 和 Mn2+
具有较小的离子半径，而 Ca2+ 离子半径较大，因此
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于碎屑石榴石物源分析的判别图解模型( 图 1a) 。在
该模型中 Type A 表示低 Ca，高 Mg 的高级麻粒岩相
变沉积岩、紫苏花岗岩等; Type B 表示低 Mg，可变 Ca
的角闪岩相变沉积岩，片岩，片麻岩等; Type C 表示
高 Ca，高 Mg 的高级变基性岩如榴辉岩等。
( 2) Mange et al．［17］在此基础上，又对 Type B 和
Type C 的石榴石母岩解释图解进行了细分，Type B
分为 Type Bi，Type Bii，Type C 分为 Type Ci 和 Type
Cii，并增加了 Type D 类型。其中 Type Bi 表示中酸
性火成岩; Type Bii 表 示 低 级 角 闪 岩 相 变 沉 积 岩;
Type Ci 表示变基性( 铁镁质) ; Type Cii 表示超基性
岩; Type D 表示低级变基性岩。
( 3 ) Aubrecht et al．［16］ 在 对 the Czorsztyn Unit
( Pieniny Klippen Belt，Western Carpathians，Slovakia)
沉积物进行研究时，对所占组分较大的碎屑石榴石进
行了地球化学成分测定，并提出了镁铝榴石( Mg2+ ) —
铁铝榴石( Fe2+ ) —锰铝榴石( Mn2+ ) ( 图 1b) 和镁铝榴
石( Mg2+ ) —铁铝榴石( Fe2+ ) —钙铝榴石( Ca2+ ) 两种
三元判别图( 图 1c) 。在该模型中类型 B 表示高压和
超高压岩石，类型 C1 表示榴辉岩和麻粒岩相岩石，
类型 C2 表示角闪岩相岩石( 可分为两个亚类 C1: 高
级角闪岩相到麻粒岩相; C2: 角闪岩相，包括其他岩
石，如蓝片岩、矽卡岩、蛇纹岩、火成岩等) 。
( 4) Teraoka et al．［18-19］分析了日本西南九州东部
小野川古生代，中生代砂岩和日本西南中部地区白
图 1 四种判别图解模型示意图
Fig．1 Four models for the discrimination diagram
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垩纪，古近纪沉积物的碎屑石榴石，提出了以锰铝榴
石( Mn2+ ) —镁铝榴石( Mg2+ ) —钙铝榴石( Ca2+ ) 含量













沉积盆地( 图 2b) 。盆地面积大约 12×104 km2。盆地
的海拔 2 700 ～ 3 000 m，并保存了 3 ～ 16 km 巨厚的
中、新生代沉积物。柴达木盆地北缘( North Qaidam)
以古生代变质带、浅海地层、糜棱岩、花岗岩为代表，
含少 量 榴 辉 岩 和 石 榴 石 橄 榄 岩［3］。南 祁 连 地 体








划分为三个沉积区( 即 A、B、C) ( 图 2) 。
A 区的沉积物具有较高的矿物成熟度，较高的石
英、碎屑锆石、金红石、电气石矿物含量。并且具有较
高的 ZTＲ 指数( 碎屑岩中三种重矿物碎屑锆石、金红
石、电气石在透明重矿物碎屑中所占的质量比) 和较
低的 Ｒuzi 指数( 碎屑岩中碎屑金红石与碎屑金红石














( a) 主要样品采样点分布以及沉积区划分; ( b) 研究区位置图( 自 Jian et al．［3］)
Fig．2 Geological setting of the Qaidam Basin and study area
( a) locations of the main investigated wells and depositional area; ( b) location of the research area ( modified from Jian et al．［3］)




法可见 Jian et al．［3］。碎屑石榴石粒径数据的测量方
法参考 Lawrence et al．［23］以及 Garzanti et al．［24］对于
碎屑矿物的粒径测量方法。具体流程为: 测量石榴石
靶图上已分析的碎屑石榴石颗粒 X 轴( 长轴) 、Z 轴




法。即，将 砂 岩 的 粒 径 分 为 极 细 砂 ( 0． 063 ～ 0． 125
mm) ; 细砂( 0．125～0．25 mm) ; 中砂( 0．25 ～ 0．5 mm) ;
粗砂( 0．5～1 mm) ; 极粗砂( 1～2 mm) 。在有效的 663
个粒径数据中，有 229 个颗粒的粒径在 63 ～ 125 μm
之间，有 352 个颗粒的粒径在 125 ～ 250 μm 之间，有
82 个颗粒的粒径在 250～500 μm 之间。
3 结果与讨论
3．1 图解与解释
将总计 16 个样品的 663 个数据分别投入 Morton
图解( 图 3a) 、Aubrechtetal 图解( 图 3b，c) 、Teraoka 图
解( 图 3d) ( 由于在该图解中区域较多，故根据各区域
的温压条件将其分为低温压区( 原 L 区和未定区) ，




值成图 ( 图 4 ) 。根 据 图 4 的 结 果 我 们 可 以 发 现，
0．063～0． 125 mm 粒 径 范 围 的 碎 屑 石 榴 石 具 有 比
0．125～0．25 mm粒径范围的碎屑石榴石更加集中于
某些端元的特征。以图 4 为依据，并综合四种图解和
全部样品，得出物源解释结果( 表 1) 。根据该表可以
给出，采用特定粒径范围的碎屑石榴石比采用全部粒
度样品得到的物源解释结果更为准确的结论。此外，




岩) 产出的低 Mg 石榴石粒径主要分布在 0． 063 ～
0．125 mm范围内。为了验证该结论，做以粒度-Fe2+ /
Mg2+和 Mn2+ /Mg2+ 的 二 元 图 ( 图 5 ) 。Fe2+ /Mg2+ 和
Mn2+ /Mg2+是变质作用岩中常用的温压计。随着压力
和温度的上升，变质岩中的 Mg2+含量增加，Fe2+，Mn2+














度与年龄产生一定程度的相关性; Sircombe et al．［7］
在讨论碎屑锆石的粒径是否会对 U-Pb 定年产生影
响时，根据粒度与碎屑锆石的年龄二元图判断二者
是否存在关联的结论为否; Triebold et al．［8］在应用
Alps 的金红石进行物源分析时讨论了粒度与金红
石的的地球化学成分是否存在关系时，根据二者的




























沉积区 A: B1-05，JLS-19，LQ1-05，X9-01，Mb1-04，LLH-30，LLH-47，LLH-58; 沉积区 B: L87-09，YCG-02，YCG-08，YCG-17，YCG-30，
YCG-38; 沉积区 C: S81-01，S85-01
Fig．3 Discriminant graphical solutions for the clastic garnet sample projection
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图 4 碎屑石榴石地球化学的数据再统计
注: 图 4a 中端元 A 为图 1a 中的区域 A，端元 B，C 以及图 4b，图 4c，图 4d 同理; 图中各点端元值为各样品
落入对应图解中各区域的颗粒数量百分比
Fig．4 Ｒestatistical diagrams of geochemical data for clastic Garnet
表 1 各图解物源解释结果
Table 1 The provenance result of each diagram
图解 特定粒径物源解释结果 其他粒径颗粒物源解释结果 全部粒径物源解释结果 典型样品
Morton 图解 角闪岩相变质岩 角闪岩相变质岩，中酸性火成岩 角闪岩相变质岩，中酸性火成岩 LLH-47
Aubrechtetal 图解 1 低级角闪岩相变质岩 角闪岩相变沉积岩，榴辉岩，麻粒岩相 角闪岩相变沉积岩，榴辉岩，麻粒岩相 YCG-08
Aubrechtetal 图解 2 低级变沉积岩 角闪岩相变沉积岩，榴辉岩，麻粒岩相 角闪岩相变沉积岩，榴辉岩，麻粒岩相 YCG-08
Teraoka 图解 低级变质岩 低—中温压条件变质岩 低—中温压条件变质岩 L87-09
注: 特定粒径指 0．063～0．125 mm。Aubrechtetal 图解 1 三端元为 Mn2+-Mg2+-Fe2+，Aubrechtetal 图解 2 三端元为 Ca2+-Mg2+-Fe2+。
图 5 温压计—粒度二元关系图
Fig．5 Temperature-pressure Gauge-grain size diagram
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学数据和地球化学数据对该沉积区的进行物源分析
时，应用特定范围粒径( 0．063 ～ 0．125 mm) 所得到的
物源分析解释结果为低级变沉积岩，分析全部单矿物
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Detrital Garnet Geochemistry-based Provenance Analysis and Interpreta-
tion: The effect of grain size
HUANG Xin1，JIAN Xing1，ZHANG Wei1，HONG DongMing1，GUAN Ping2，DU JinXue3，
ZHANG PengFei4
1． State Key Laboratory of Marine Environmental Science( Xiamen University) ，College of Ocean and Earth Science，Xiamen，Fujian 361102，
China
2． Ministry of Education Key Laboratory of Orogenic Belts and Crustal Evolution，School of Earth and Space Sciences，Peking University，Bei-
jing 100871，China
3． School of Earth Sciences and Ｒesources，China University of Geosciences，Beijing 100083，China
4． Pingbei Petroleum Cooperation Development Project Department of Changqing Oilfield Company，Yan’an，Shaanxi 717408，China
Abstract: Single mineral geochemistry is an important approach for sedimentary provenance analysis and is widely
used． Whether grain size compositions of clastic minerals ( i． e．，hydrodynamic sorting process) affect sedimentary
provenance interpretation is not yet clear，and not enough attention has been given to this issue． In this paper，680
detrital garnets ( 0．068-0．557 mm) from the Tertiary sedimentary rocks in the northern Qaidam basin were studied，
and the provenance of the detrital garnets with different grain sizes was interpreted based on major element geochemi-
cal data． Fe2+ and Mn2+ contents are higher when the grain size of the garnet is between 0．063 mm and 0．125 mm，so
the result of sedimentary provenance interpretation is more likely to be from the metamorphism of lower-level amphibo-
lite facies． In the other grains，Ca2+ and Mg2+ contents are higher，and the resulting explanation of provenance is the
broad result of low-grade metamorphic facies，intermediate-acidic igneous rocks and eclogite，etc． Different geochemi-
cal compositions caused by the difference of grain size of the clastic garnet show the grain size of the detrital garnets，
which will affect the geochemistry-based provenance interpretation． Therefore，in the case of single mineral geochemis-
try-based provenance analysis，concentrating on detrital minerals with certain grain size compositions ( 0．063-0．125
mm or 0．125-0．25 mm) can eliminate the influence of the hydrodynamic sorting process and help obtain more accurate
provenance interpretation results．
Key words: garnet; geochemistry; provenance analysis; grain size
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